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1 Johdanto 
 
 
Sähköverkon mitoituksessa tärkein asia on verkon toimivuus, joka riippuu siitä, 
onko verkko mitoitettu oikein. Sähköverkon komponenttien yli- tai alimitoittami-
nen ei ole taloudellisesti tai toiminnallisesti järkevää, joten sähköverkko kannat-
taa laskea ennen sen toteuttamista.  Ylimitoitetut kaapelit lisäävät verkon hintaa 
ja ylimitoitetut suojalaitteet eivät toimi tarkoitetulla tavalla, kun taas alimitoitetut 
kaapelit ja suojalaitteet eivät kestä suunniteltua kuormitusta. 
 
Tämä opinnäytetyö on tehty Joensuussa sijaitsevalle sähkösuunnittelutoimisto 
Jormakka Oy:lle.  Työn tarkoituksena oli laskea erään kohteen sähköverkko 
FebDok-ohjelmalla, joka on sähköverkkojen mitoitukseen tarkoitettu ohjelma. 
Ennen työn aloittamista en ollut aikaisemmin käyttänyt FebDokia, joten vei ai-
kaa ennen kuin opin käyttämään ohjelmaa kunnolla. Suunnittelukohteen vaati-
vuuden ja koon puolesta sen laskeminen ilman erillistä ohjelmaa olisi ollut todel-
la työlästä. Insinööritoimistolta löytyi valmiiksi lisenssi FebDok-ohjelmaan, mutta 
työn tekemisen kannalta tarvittiin vielä generaattorit-lisäosa, joka ostettiin Säh-
köinfo Oy:ltä. 
 
 
Tehtävänä oli mallintaa sähköverkko, suorittaa vikavirtojen ja tehonjaon lasken-
ta sekä analysoida saatuja tuloksia ja näin todeta verkon toimivuus. Työstä käy-
vät ilmi käytetyt suojalaitteet, keskukset, muuntajat, generaattorit sekä kaapeli-
tyypit ja niiden pituudet.  
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2 Insinööritoimisto Jormakka Oy 
 
Toimeksiantaja opinnäytetyölle on Joensuussa toimiva Insinööritoimisto Jor-
makka Oy, jonka toimitusjohtajana toimii Jussi Jormakka. Yrityksen toimintaan 
kuuluu LVI-, sähkö- ja rakennusautomaatiosuunnittelua sekä energiaselvityksiä, 
valaistussuunnitelua, kuntoarvioita ja rakennusten 3D-mallinnusta. Yritys on pe-
rustettu vuonna 1964 ja sillä on toimistoja Joensuussa sekä Kuopiossa. Työnte-
kijöitä yrityksessä on kirjoitushetkellä yli 30 ja toteutettuja projekteja on yli 
20000. Projektit vaihtelevat pienemmistä korjausrakennuskohteista suuriin teol-
lisuuskiinteistöihin. [1.] 
 
 
3 FebDok 
 
3.1 Nelfo Oy 
 
Nelfo on ammattijärjestö sähkö- ja tietotekniikan urakoitsijoille ja yrityksille Nor-
jassa. Nelfon jäseniin kuuluu noin 1450 yhtiötä, joissa on yhteensä 27000 työn-
tekijää. Järjestö toimii läheisessä yhteistyössä sisaryrityksien kanssa ympäri 
Eurooppaa. Päätavoitteena Nelfolla on luoda ja ylläpitää tilannetta, joka varmis-
taa jäsenten tuottavuuden ja kilpailukyvyn.  [2.] 
 
 
3.2 FebDok 
 
FebDok on pienjännitesähköasennusten mitoitukseen ja dokumentointiin tarkoi-
tettu ohjelma. FebDok tarkistaa sähköasennuksen standardinmukaisuuden 
standardin SFS 6000 mukaan. FebDokia voidaan käyttää asuin-, toimisto- ja lii-
kerakennusten sekä sairaaloiden, teollisuusrakennusten sähköasennusten las-
kentaan ja dokumentointiin. Suomessa FebDokin voi hankkia Sähköinfo Oyn 
kotisivuilta. Ohjelma julkaistiin vuonna 1991 ja sitä ylläpidetään ja kehitetään 
8 
 
koko ajan käyttäjien toivomukset ja tarpeet huomioon ottaen. Käyttäjiä ohjelmal-
la ovat sähköurakoitsijat, -suunnittelijat ja myös oppilaitokset. FebDok on norja-
laisvalmisteinen ohjelma, mutta sitä myydään Suomen lisäksi myös Ruotsissa 
Iso-Britanniassa sekä Tanskassa.  [3.] 
 
 
 
4 Sähköverkon suunnittelu 
 
Suunniteltaessa sähköasennusta on varmistuttava, että kotieläinten, ihmisten ja 
omaisuuden suojaus toteutuu sähköiskun, lämmön sekä sähkömagneettisen 
vaikutuksien osalta. Myös sähköasennusten toimivuus tarkoitetulla tavalla on 
varmistettava. [4, s. 31-32.] 
 
4.1 Oikosulkusuojaus 
 
Oikosulkusuojalle on kaksi keskeistä vaatimusta. Suojan on pystyttävä katkai-
semaan suurin oikosulkuvirta piirissä. Lisäksi ennen suojattavienpiirien vaurioi-
tumista suojalaitteen on katkaistava virta. [5, s.138.] 
 
Oikosulkusuoja on sijoitettava sellaiseen kohtaan, jossa johtimen poikkipinta 
pienenee, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Jotta oikosulkusuojan voi 
jättää pois asennuksesta, täytyy johto asentaa niin, että oikosulun vaara on 
mahdollisimman pieni eikä johto saa olla sijoitettuna palavien materiaalien lähel-
le. Oikosulkusuojia ei vaadita, kun kyseessä on tietyt mittauspiirit tai johtimet, 
jotka liittävät generaattoreita, muuntajia, tasasuuntaajia tai akkuja niihin liittyviin 
suojalaitteet sisältäviin keskuksiin, virtapiiriin, jonka katkeaminen voisi aiheuttaa 
vaaraa, esimerkiksi nostomagneettien syöttöpiirit. [4, s. 131-133.] 
 
Silloin kun oikosulkusuojaus toteutetaan yhteisellä ylikuormitus- ja oikosul-
kusuojalla, täytyy varmistua, että suojalaitteen katkaisukyky on riittävä. Tällöin 
se suojaa myös oikosulkuvirran lämpövaikutuksilta. [5. s138] 
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4.2 Vikasuojaus 
 
Oikosulkusuojaus sekoitetaan monesti vikasuojaukseen. Siinä missä oikosul-
kusuojaus suojaa johdinta lämpövaikutukselta niin vikasuojaus suojaa ihmistä 
tai eläintä vian aiheuttamalta kosketusjännitteeltä. [5, s138] 
 
Vikavirtasuojalla tarkoitetaan automaattisesti toimivaa suojalaitetta, jonka toi-
minta perustuu vaihe- ja nollajohtimen summavirran mittaamiseen. Mikäli sum-
mavirta ylittää toiminta-arvon, kytkin avaa virtapiirin hyvin nopeasti. Kuvassa 1. 
esitellään vikavirtasuojan toimintaperiaate. [5, s.244] 
 
 
Kuva 1. Vikavirtasuojan rakenne [5, s. 244] 
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4.3 Kuormitettavuus 
 
Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa moni asia. Mitoitettaessa kaapelia tär-
keimpänä kriteerinä on kuormitusvirta. Muita vaikuttavia asioita ovat johtimen 
materiaali, lämpötila, muiden virtapiirien läheisyys, asennustapa ja -paikka. Näi-
den asioiden perusteella pystytään varmistumaan, ettei kaapeli normaalikäytös-
sä aiheuta tulipalovaaraa tai lämpene liikaa, lyhentäen kaapelin käyttöikää kiih-
dyttämällä  eristeiden vanhenemista. [5. s.216-217] 
 
Yleensä kaapelin mitoittaminen tarkasti ei ole perusteltua vaan käytetään val-
miiksi laskettuja kuormitustaulukoita. Taulukossa 1. on esitetty yksinkertaistettu 
kuormitettavuustaulukko, josta näkee erilaisten kaapelien kuormitettavuuden 
neljällä eri asennustavalla. Taulukko sisältää arvot uppo- (A), pinta- (C), maa- 
(D) ja vapaasti ilmaan tehdylle asennukselle (E). [5. s217] 
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Taulukko 1. Johtojen kuormitettavuudet [5. s.217] 
14 18,5 26 19
19 25 35 26
24 34 46 36
31 43 57 45
41 60 77 63
55 80 100 85
72 102 130 107
88 126 160 134
105 153 190 162
133 195 240 208
159 236 285 252
182 274 325 292
208 317 370 338
236 361 420 386
278 427 480 456
316 492 550 527
43 62 78 65
56 77 100 83
69 95 125 102
83 117 150 124
104 148 185 159
125 180 220 194
143 209 255 225
164 240 280 260
187 274 330 297
219 323 375 350
257 372 430 404
185
240
300
Kupari
Alumiini
16
35
25
50
150
70
95
120
95
120
150
185
240
300
10
16
25
35
50
70
SFS 6000:n mukaiset asennustavat
A C D E
1,5
2,5
4
6
poikkipinta (mm2)
nimellis-
Johtimen
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4.4 Suojauksen selektiivisyys 
 
Selektiivisyydellä tarkoitetaan sitä, että vikapaikkaa lähinnä oleva suoja toimii ja 
erottaa vikapaikan ja mahdollisimman pienen osan verkosta jännitteettömäksi. 
Mikäli verkon suunnitteluvaiheessa ei ole kiinnittänyt huomiota selektiivisyyteen 
ei puutetta huomaa yleensä ennen kuin vian sattuessa. Tällöin jakokeskustasol-
la aiheutunut vika voi katkaista sähköt koko kiinteistöstä väärän suojalaitteen 
toiminnan seurauksena tai jättää vikatilanteen päälle aiheuttaen näin vaaratilan-
teen. [6. s.1-2] 
 
Selektiivisyyden tarkastelussa vertaillaan suojalaitteiden toimintakäyriä. Toimin-
takäyristä käy ilmi suojalaitteen toiminta-aika virran funktiona. Jotta suojaus olisi 
selektiivinen pitää, virtapiirissä jäljempänä olevan suojalaitteen käyrä olla edel-
tävän käyrän alapuolella. Käyrät eivät myöskään saa leikata toisiaan missään 
välissä tai leikkausvälillä oleva virta-alue ei ole selektiivinen. 
 
Kuva 2. Ylivirtasuojien toimintakäyrät, käyttöjännite 400V [6. s.4] 
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4.5 Jännitteenalenema 
 
Jännitteenalenema johtuu virtapiirin johdoissa ja komponenteissa syntyvistä 
jännitehäviöistä. Virtapiirin impedanssin kasvaessa myös jännitteenalenema 
kasvaa. Aleneman suuruuteen vaikuttaa myös kuormituksen tyyppi. Kun puhu-
taan jännitteenalenemasta, yleensä tarkoitetaan suhteellista jännitteenale-
nemaa ja luku ilmoitetaan prosentteina. Mikäli jännitteenalenema ilmoitetaan 
voltteina, puhutaan absoluuttisesta jännitteenalenemasta. [7. s.41-42] 
 
SFS-6000 -standardi suosittelee liittymispisteen ja kuormituspisteen välille kor-
keintaan 5%:n jännitteenalenemaa. Valaistuksessa suositeltu arvo on korkein-
taan 3% verrattuna nimellisjännitteeseen. [4. s.262] 
 
Jännitteenalenema voidaan laskea kaavalla 1. 
 
  (1) 
u on jännitteenalenema voltteina 
b on kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaiheisille piireille 
ρ1 on johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikäytössä 
L on johtojärjestelmän pituus metreinä 
S on johtimen poikkipinta-ala neliömillimetreinä 
cos φ on tehokerroin 
λ on johtimen reaktanssi pituusyksikköä kohden 
Ib on suunniteltu virta ampeereina 
 
Prosentuaalinen jännitteenalenema voidaan laskea kaavalla 2 
    (2) 
missä  
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u on jännitteenalenema voltteina 
U0 on jännite vaiheen ja nollan välillä voltteina 
 
5 Projektin toteutus 
 
5.1 Suunnittelukohde 
 
Opinnäytetyötä varten mallinnettiin sähköverkko tuotantolaitokseen. Tässä 
työssä työn kohteesta käytetään ilmaisua tuotantolaitos. Pinta-alaa tuotantolai-
toksella on noin 9300 m2 ja kerroksia rakennuksessa on seitsemän.  
 
Sähkö syötetään kohteeseen 20kV- keskijänniteverkosta neljän 1600kVA:n 
muuntajan kautta rakennukseen. Sähköverkonlaskenta on tehty näiltä neljältä 
muuntajalta eteenpäin, jokainen erillisenä kokonaisuutena. 
 
Tuotantolaitoksen sähköverkko voidaan jakaa kolmeen suurempaan kokonai-
suuteen, normaaliverkkoon, varavoimaverkkoon ja UPS-verkkoon. Näistä jokai-
nen verkko on laskettu erikseen. 
 
Normaaliverkko koostuu neljästä pääkeskuksesta ja 26 ryhmäkeskuksesta eri 
kerroksissa. Varmennettu verkko koostuu kahdesta 500kVA:n generaattorista, 
jotka syöttävät kahta pääkeskusta ja 22:ta ryhmäkeskusta. UPS-verkko koostuu 
UPS-laitteistosta ja yhdestä UPS-keskuksesta. 
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5.2 Projektin luominen 
 
Tuotantolaitoksessa käytettävät kaapelit, komponentit ja suojalaitteet oli val-
miiksi valittu, joten verkonmallintamisvaiheessa niitä ei tarvinnut enää valita, 
vaan mallinnus tehtiin jo valmiiksi valituilla komponenteilla. Mallinnuksessa käy-
tössä oli rakennuksen pohjakuvat, keskus- ja piirikaaviot sekä komponenttiluet-
telo. 
 
5.2.1 Laitteiston määrittely 
 
Uusi projekti luodaan syöttämällä ohjelmaan perustiedot. Asetuksissa valitaan 
jakelujärjestelmä, järjestelmäjännite, verkkotaajuus, jännitteenalenemalaskel-
mat ja sekä piste, josta laskelma aloitetaan. Oletuksena varoitustasona yhteen-
lasketulle jännitteenalenemalle ohjelmassa on 4% ja jännitteenalenema kes-
kukseen 2%. Kappaleessa 4.5 todettu standardin mukainen maksimi 
jännitteenalenemalle on 5%, joten näitä oletusarvoja ei muutettu. Oletuksena 
ohjelma tarjoaa liittymispisteeksi pääkeskusta, mutta tässä kohteessa se täytyi 
muuttaa muuntajaksi.  
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Kuva 3. Laitteiston määrittely 
 
5.2.2 Keskijännite verkko 
 
Laskelman aloittamista varten tulee selvittää laitteistoa edeltävän verkon tiedot. 
Verkon tiedot saa sähköverkkoyhtiöltä. Tässä kohteessa keskijänniteverkkoa ei 
ollut laskettu verkkoyhtiön toimesta, joten verkkoyhtiö joutui antamaan toimek-
siannon yritykselle, jolla oli tarvittavat ohjelmat verkon laskentaan.  
 
FebDokiin tarvitaan tiedot verkkojännitteestä, oikosulkutehosta ja oikosulkuvir-
rasta sekä maksimi-, että minimitilasta. 
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5.2.3 Päämuuntajien muuntajatiedot 
 
Rakennuksen sähköverkkoa syöttää neljä päämuuntajaa. Muuntajat ovat ident-
tisiä toistensa kanssa ja ne ovat yhteydessä toisiinsa kiskosilloilla. Kuvassa 4 
näkyy verkkoa syöttävän muuntajan tiedot. 
 
 
Kuva 4 Muuntajatiedot 
 
Kuvassa 4. ek on muuntajan yhteenlaskettu oikosulkujännite prosenteissa. Se 
on kytköksissä muuntajan impedanssiin. 
er on muuntajan oikosulkujännitteen reaaliosa prosenteissa. Reaaliosa on kyt-
köksissä muuntajan resistanssiin. 
ex on muuntajan oikosulkujännitteen imaginääriosa prosenteissa. Se on kytkök-
sissä muuntajan reaktanssiin. 
R0/R+ on muuntajan nollajärjestelmän resistanssin ja positiivisen järjestelmä-
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resistanssin(muuntajaresistanssin suhde) 
X0/X+ on muuntajan nollajärjestelmän reaktanssin ja positiivisen järjestelmä-
reaktanssin (muuntajareaktanssin suhde) 
R0 on muuntajan nollajärjestelmän resistanssi 
X0on muuntajan nollajärjestelmän reaktanssi [8. s.63-64] 
 
5.2.4 Ryhmäkeskukset 
 
Kuormitustietojen saamiseksi täytyi keskuskaavioita, pohjakuvia ja laiteluetteloa 
hyväksikäyttäen laskea jokainen kuormituspiste keskuskohtaisesti. Liitteessä 1 
löytyvät supistetut tiedot normaaliverkon ryhmäkeskusten arvioiduista liittymis-
tehoista. 
 
5.2.5 Suojalaitteet 
 
Valittaessa suojalaitetta voi näytettäviä vaihtoehtoja rajata kuvan 5 mukaan eri-
laisin perustein. Rajauksen jälkeen suojalaitteen toimivuuden kyseisessä tilan-
teessa voi tarkistaa painamalla hiiren oikeaa näppäintä ja valitsemalla ”Tarkasta 
suojalaitteet listassa”. Toimiville suojille ohjelma antaa ilmoituksen ”OK” ja ne, 
jotka eivät toimi antaa ”Ei” varoituksen punaisella pohjalla. Mikäli ilmoituksessa 
lukee ”OK??” sinisellä taustalla asennus ei standardien vastainen, mutta siinä 
on jotain muuta huomioitavaa. Ilmoitus voi olla esimerkiksi: ”Suojalaitteen käy-
tönaikainen katkaisukyky - Ics - on liian pieni suhteessa suurimpaan vikavirtaan. 
Suojalaitteen äärimmäinen katkaisukyky - Icu - antaa riittävän katkaisukyvyn.” 
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Kuva 5. Suojalaitteen valinta 
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6 Tulokset ja niiden tarkastelu 
 
Tuloksia tarkasteltaessa käy ilmi, että normaaliverkon nousukiskoon liitetyt 
kompaktikatkaisijat ovat oikosulkukestoisuudeltaan liian pieniä ja ne on vaihdet-
tava. Suunnitellut katkaisijat eivät olisi kestäneet oikosulkutilanteessa, sillä nii-
den katkaisukyky oli vain 10kA ja suurin mahdollinen vikavirta oli 24kA. Kaape-
leiden kestoisuus ei tullut laskelmassa ongelmaksi vaan kaikki valitut kaapelit 
toimivat suunnitellusti, eikä jännitteenalenema noussut liian isoksi. 
 
6.1 Oikosulkuvirran rajoittaminen 
 
Pääkeskuksesta syötettyjen keskusten oikosulkukestoisuutta määriteltäessä 
kannattaa ottaa huomioon alakeskuksen syötössä olevien suojalaitteiden oiko-
sulkuvirtaa rajoittava vaikutus. Sulakkeiden rajoittavaa vaikutusta oikosulkuvir-
taan voidaan tarkastella ominaiskäyrien avulla. Kuvassa 6 näkyy sinisellä 250A 
gG sulake ja vihreällä 1250A kompaktikatkaisijan toimintakäyrät. Tässä tapauk-
sessa suojaus on selektiivinen, sillä sinisellä näkyvä pienemän oikosulkuvirran 
vaativa suojalaite on kokonaan vihreän alapuolella [9. s.107]  
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Kuva 6 Suojalaitteiden ominaiskäyrät 
 
Laskelmissa FebDok ei ota huomioon sulakkeiden oikosulkuvirtaa rajoittavaa 
vaikutusta, vaan näyttää oikosulkuvirran samana koko haaran läpi. Tämä lisää 
suunnittelijan työtä huomattavasti, ainakin jos kyseessä on ison kohteen sähkö-
verkon laskenta. Asia selvisi ottamalla yhteyttä asiakaspalveluun, josta syy sit-
ten selvisi.  Asia liittyy FebDokissa oleviin monen eri valmistajan komponenttei-
hin, eivätkä komponenttien valmistajat ole testanneet yhteensopivuuksia toisen 
valmistajan tuotteilla. 
6.2 Tulosteet 
 
FebDokista saa yksikohtaiset tulokset koko sähköverkosta. Kuvasta 6 näkee 
ohjelman tulostusvalikon ja tulostettavat dokumentit. Tulokset voi tulostaa PDF-
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tiedostoksi jakokeskuskohtaisesti tai vaihtoehtoisesti koko laskettavan sähkö-
verkon kerralla. 
 
 
Kuva 7 Tulostettavat dokumentit 
 
Kansisivu 
Kansisivulla ilmoitetaan rakennuksen perustiedot sekä dokumentin tekijän tie-
dot. 
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Päätiedot 
Päätiedoissa on mallinnetun sähköverkon lähtötiedot. Tulosteesta ilmenee yksi-
tyiskohtaisesti kohteen tiedot. 
 
 
Pääjohtokaavio 
Pääjohtokaaviosta käy ilmi verkon rakenne liittymispisteestä ryhmäkeskuksiin. 
Dokumentista käy myös ilmi käytetyt suojalaitteet sekä kaapelityypit. 
 
Jakokeskuskaavio 
Jakokeskuskaaviossa on kuvattu ryhmäkeskusten lähdöt. Dokumentista selviää 
myös käytetyt kaapelityypit ja suojalaitteet. 
 
Virtapiirit 
Dokumentissa on ilmoitettu kaikki keskukset ja niiden tiedot. Tiedoista selviää 
helposti oikosulkuvirrat ja asennuksen tiedot. 
 
Jakokeskusten vikavirrat 
Dokumentissa ilmoitetaan jokaisen keskuksen oikosulkuvirta-arvojen yksi-, kak-
si-, ja kolmevaiheisten oikosulkujen minimi- ja maksimiarvot sekä tehokertoimet. 
 
Yksityiskohtainen piiriluettelo 
Yksityiskohtaisesta piiriluettelosta näkyy koko laskelmassa käytetty virtapiiri ja 
sen komponentit. Dokumentti on pääjohtokaavion ja jakokeskuskaavion teksti-
muotoinenvastike. 
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Suojalaiteasetukset 
Suojalaiteasetuksista selviää jokaisen keskuksen suojalaitteiden yksityiskohtai-
nen tyyppi ja laukeamiseen vaadittavat arvot. 
 
Mitoitustulokset 
Dokumentissa ilmoitetaan yksityiskohtaisesti kaikkien lähtöjen tiedot.  
 
Yksinkertaistettu piiriluettelo 
Yksinkertaistetusta piiriluettelosta selviää piiriluettelossa olevat asiat yksinker-
taisemmassa muodossa. 
 
Selektiivisyysanalyysi 
Selektiivisyysanalyysissä selviää virtapiireissä käytettävien suojalaitteiden se-
lektiivisyys. Dokumentissa listataan käytettävä suojalaite ja keskus, jossa suoja-
laite sijaitsee. 
 
Piirien virhelista 
Piirien virhelista dokumentista käy ilmi kaikki laskelmassa olevat virheet ja on-
gelmakohdat.  
 
Poikkeamakaavio 
Poikkeamakaaviossa esitetään samat tiedot kuin yksityiskohtaisessa piiriluette-
lossa. Koska dokumentin tiedot esitetään muissa tulosteissa, poikkeamakaavio 
on turha. 
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Laitteiston kaapelityypit 
Dokumentti sisältää kaikki projektissa käytetyt kaapelit sekä niiden piirien pituu-
det. 
 
Kiskotyypit laitteistossa 
Dokumentti sisältää kaikki projektissa käytetyt kiskot sekä niiden piirien pituudet 
ja IP luokan. 
 
Etuliitekuvaus piiriluettelo 
Etuliitekuvauksessa käydään läpi muissa dokumenteissa käytettävät lyhenteet. 
 
UPS kysely 
Dokumentissa kerrotaan tiedot kolmivaiheisen 400 voltin UPSin laskentaan. 
 
Generaattorikysely 
Dokumentissa on tiedot generaattoriin liitettyjen laitteistojen laskentaan. 
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7 Pohdinta 
 
Opinnäytetyöhön tutustumisen aloitin selvittämällä, kuinka käyttää FebDok oh-
jelmaa, koska minun ei ollut aiemmin tarvinnut käyttää sitä missään. Onnekseni 
toimistolta löytyi yksi henkilö, joka oli tutustunut ohjelman perusteisiin. Santeri 
Hiltunen pitikin minulle muutaman tunnin pituisen koulutuksen. Pikkuhiljaa työn 
edetessä opin käyttämään ohjelmaa paremmin. Opettelu tapahtuikin monesti 
yrityksen ja erehdyksen kautta, koska toimistolla ei ollut ketään keneltä kysyä 
neuvoa ongelmatilanteen sattuessa. 
 
FebDokin ero muihin samankaltaisiin ohjelmiin on suuri komponenttivalikoima. 
Se onkin yksi ohjelman niin parhaimmista kuin huonoimmistakin puolista. Oh-
jelmasta on helppo löytää käytettävät komponentit, jos ne on valittu valmiiksi. 
Mikäli taas komponentit pitäisi valita itse, voi tämä tuottaa ongelmia ainakin ko-
kemattomalle suunnittelijalla laajan valikoiman takia. Esimerkiksi harjaantuma-
ton suunnittelija voi valita komponentin, jossa on väärät asetusarvot.  
 
Ohjelmana FebDok on varsin mutkaton, mutta muutamalla korjauksella siitä 
saisi vieläkin käyttäjäystävällisemmän. Ohjelman parantamiseksi komponentti-
listassa voisi näkyä suoraan sopivat komponentit, eikä sopivuuden tarkistusta 
tarvitsisi tehdä erikseen. Myös välistä unohtuneen jakokeskuksen lisääminen 
voisi tehdä mahdolliseksi, niin ettei koko verkkoa tarvitsisi rakentaa uudestaan. 
Pienistä puutteista huolimatta verkon mallintaminen FebDokissa on kuitenkin 
sujuvaa. Samanaikaisesti ruudulla näkyy pääjohtokaavio, valittuna olevan kes-
kuksen jakokeskuskaavio ja lista käytettävistä komponenteista, joita voi rajata 
tarvittavan komponentin ominaisuuksien mukaan.  
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Loppujen lopuksi FebDok on melko helppokäyttöinen ja monipuolinen ohjelma, 
ja olen sillä saatuihin tuloksiin tyytyväinen opinnäytetyössäni.  Tehdessäni opin-
näytetyötä opin paljon asioita, joita täytyy ottaa huomioon sähköverkkoja suun-
niteltaessa. Opinnäytetyön mahdollistamisesta tahdon kiittää Jormakka Oy:n 
sähköosaston suunnittelupäällikköä, Petri Lappalaista, joka antoi opinnäytetyöl-
leni aiheen. 
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  Liite (1) 
 
ARVIOITU LIITTYMISTEHO (kVA) 
KESKUS YHTEENSÄ 
RM001 19,9 
Rm002 14,8 
RM003 9,0 
RM004 75,2 
RM005 118,6 
RM006 52,8 
RM007 693,2 
RM008 25,0 
RM009 20,1 
RM01 37,8 
RM02 8,8 
RM03 38,6 
RM04 358,1 
RM05 95,6 
RM11 15,8 
RM12 16,4 
RM13 154,3 
RM14 118,0 
RM21 32,8 
RM22 21,9 
RM31 32,1 
RM32 36,5 
RM41 29,1 
RM42 36,5 
RM51 29,1 
RM Turva 25,3 
 
